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Vo trudot e prika`an razvojot na objektno orientiran model na 
informacionen sistem za proektirawe, gradba i eksploatacija na 
tuneli. Modelot e razvien so cel da se zgolemi produktivnosta na 
in`enerskiot kadar, kako i da se iskoristi iskustvoto od izgradbata 
na drugi tuneli. Na po~etokot se dadeni kratkiot pregled na 
postoe~kite sistemi koi se primenuvaat vo tunelogradbata i 
osnovnite postavki na objektno orientiranoto programirawe. 
Zarazvoj na modelot e koristena soodvetna metodologija. Tuka e 
definiran problemot, izvr{ena e globalna analiza i se odredeni 
glavnite podsistemi. Potoa za sekoj podsistem poedine~no e utvrden 
objektno orientiraniot model. Kreiran e dijagram na tokot na 
podatocite, od kade se identifikuvani objekti. Ponatamu se utvrdeni 
atributite, vidlivosta i interfejsite na objektite i na krajot e 
prika`an `ivotniot ciklus za sekoj objekt. Modelot koristi aktivni 
bazi na podatoci i raboti na principot na ECA (nastan-uslov-akcija) 
pravilata. Implementiran e prototip na sistemot vo S++, koj e 
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Developing of object-oriented model of an information system for design, con-
struction and exploitation of tunnels is given in this article. This model was 
developed for increasing of productivity of engineers and using of experience 
obtained from other tunnels. The survey of existing information systems that are 
used in tunnel construction and general theoretical thesis of object-oriented 
programming is given in the beginning. The appropriate methodology was used 
in model developing. Problem definition and global analysis were done and the 
main subsystems were determined. Object-oriented model was determined for 
each subsystem. Data flow diagram was created  and objects were identified. 
After that attributes, visibility and interfaces of objects were established. At the 
end,  life cycle for each object was shown. The model uses active database with 
ECA (event-condition-action) rules. The system was implemented in C++ and 
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1. UVOD 
 Pri proektiraweto na bilo kakov grade`en objekt, in`enerite 
se soo~eni so obemni presmetuvawa. Poradi specifi~nosta na 
tunelite, tie presmetuvawa mo`at da prodol`at i vo fazata na 
gradba. Toa se dol`i na faktot {to vo procesot na proektirawe se 
vleguva so mnogu nepoznati za vidot i kvalitetot na karpite niz koi 
se probiva tunelot. 
 Osven toa, pri proektiraweto i pri probivaweto na tunelite, 
mnogu pove}e se potpirame na empiriski metodi otkolku na 
presmetuvawa po strogi fizi~ki zakoni. Na seto ova se nadovrzuva i 
baraweto za ekonomi~na gradba, poradi {to vo poslednite nekolku 
desetina godini se razvieni metodi za probivawe na tunelite so 
aktivno sledewe na sostojbata vo karpite. 
 Poradi site ovie fakti, a za da se zgolemi produktivnosta i 
ekonomi~nosta na tunelogradbata, se javuva potreba od razvoj na 
informacionen sistem za proektirawe, gradba i eksploatacija na 
tuneli. 
 Kako glavni zada~i na ovoj informacionen sistem se javuvaat: 
 proektirawe na tuneli, so prognozni tunelski pritisoci 
i tipovi na podgradba; 
 sledewe na sostojbata vo ridskiot masiv i sporeduvawe na 
realnata so proektiranata geologija; 
 sledewe na napregawata i odnesuvaweto na ridskiot 
masiv so tek na vreme i 
 formirawe baza na podatoci, odnosno baza na znaewe, za 
podocne`no koristewe (kako iskustvo) pri proektira-
weto i izgradbata na novi tuneli. 
 Od druga strana, vo poslednive desetina godini, komjuterskata 
tehnika i informatikata navleguvaat vo site segmenti na `ivotot i 
do`ivuvaat masovna primena. Toa se dol`i na dinami~niot razvoj na 
hardverot kako i na razvojot na novite softverski tehnologii. 
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 Najaktuelen pristap za razvoj na informacioni sistemi, vo 
posledno vreme, e objektno orientiranito programirawe. Objektno 
orientiranoto programirawe ne pretstavuva nova tehnika na 
programiraweto, tuku sosema nov pristap, nova filozofija vo 
programiraweto. Kako osnovna zada~a kaj ovoj pristap e 
pretstavuvaweto, na problemot koj se re{ava, kako model na 
realnosta, odnosno, kako sistem na interakcii pome|u objektite koi 
go so~inuvaat modelot. Objektno orientiranoto programirawe 
posebno e pogodno za razvoj na pogolemi, kompleksni sistemi. Kako 
logi~na posledica tuka se javi potrebata da se razvie objektno 
orientiran model na informacioniot sistem za proektirawe, gradba 
i eksploatacija na tuneli. 
 Vo trudot e prika`an razvojot na toj sistem. Najprvo se dadeni 
pregledot na postoe~kite informacioni sistemi i osnovnite 
elementi na objektno orientiranoto programirawe. Ponatamu e 
prika`ana posebno prilagodenata metodologija za razvoj na vakov vid 
informacioni sistemi. Tuka e definiran problemot i e izvr{ena 
globalna analiza na sistemot. Potoa se utvrdeni podsistemite i za 
sekoj od niv e daden objektno orientiraniot model. Na krajot e 
opi{ana implementacijata na prototip na sistemot ( vo S++), kade 
{to se dadeni osnovnite smernici za kodiraweto. Izvr{eno e 
testirawe na prototipot na realen primer. 
 
2. PREGLED NA POSTOE^KITE 
INFORMACIONI SISTEMI ZA PRIMENA 
VO TUNELOGRADBATA 
 Pri istra`uvaweto t.e. sobiraweto na podatoci za 
informacionite sistemi koi ve}e se koristat vo tunelogradbata se 
pojavija pove}e klu~ni momenti koi ovde mora da se naglasat. 
 Prvo, tunelite, kako grade`ni objekti, se mnogu specifi~ni, so 
mnogu razli~ni nameni, taka {to e skoro nevozmo`no da se 
generalizira postapkata za proektirawe, odnosno gradewe. Kako 
posledica na toa imame ote`nata primena na kompjuteri t.e. 
informacioni sistemi vo ovaa granka na grade`ni{tvoto. 
 Vtoro, kompjuterskata tehnika i informatikata svojot podem go 
do`ivuva vo poslednite desetina godini i analogno na toa duri vo 
poslednite nekolku godini do`ivuva po{iroka primena. Kako 
rezultat na toa, posredno, se pojavuva situacija da kadrite {to treba 
da gi kompjuteriziraat procesite (ne samo vo tunelogradbata) duri 
sega izleguvaat od u~ili{nite klupi. 
 Poradi ovie pri~ini, spored dosega{nite soznanija, ne postojat 
mnogu razraboteni informacioni sistemi. Dosega pove}e avtori 
imaat raboteno na razli~ni sistemi od oblasta na tunelogradbata. 
Zaedni~ka odlika na pove}eto sistemi e {to se koncentrirani 
(ograni~eni) na odreden problem. 
 Op{to, primenata na kompjuterite vo ovaa oblast od 
grade`ni{tvoto, se sveduva na primena na postoe~ki programi za 
analiza na napregawata vo tunelskata obloga ili ridskiot masiv 
(naj~esto so primena na metodot na kone~ni elementi). Analizata na 
predfabrikuvani elementi za tunelska obloga so pomo{ na metodot 
na kone~ni elementi i prilagoden kompjuterski program e dadena vo 
[7]. Utvrduvaweto ne reolo{kite karakteristiki na karpite vo 
ridskiot masiv okolu tunelskiot otvor e dadena vo [19]. Primenet e 
metodot na kone~ni elementi, a programot e prilagoden i za 
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sporeduvawe na rezultatite po klasi~nite reolo{ki teorii. 
 Poseben sistem za proektirawe na tuneli so zamrznuvawe na 
zemji{teto e opi{an vo [2]. Sistemot e razvien specijalno za toj 
metod na gradba (vo slabo - meko zemji{te) na tuneli i ne e primenliv 
za drugi metodi. Za gradewe tuneli, isto taka, vo meko zemji{te e 
razvien sistem za podr{ka na odlukite na in`enerite (engineering 
decision support) [13]. Ovoj sistem posebno e namenet za rabota so 
"{tit" ma{ini za probivawe na tuneli. Vo sistemot e vgradeno i 
odredeno in`enersko iskustvo. 
 Drugo pole kade {to se implementirani informacioni sistemi 
e utvrduvaweto i sledeweto na odnesuvaweto na ridskiot masiv. 
Sistem za sledewe na odnesuvaweto na plitki tuneli vo pesoklivo 
zemji{te, razvien za utvrduvawe na nov metod za dimenzionirawe na 
tenki fleksibilni tunelski oblogi od prskan beton, e opi{an vo [1]. 
Za taa cel e izraboten laboratoriski model koj e upravuvan i 
testiran so pomo{ na komjuter. Posebno interesen sistem e prika`an 
vo [14]. Sistemot se koristi za utvrduvawe na mo`nite kriti~ni 
tovari pri probivaweto na podzemni otvori, a koristi neuronski 
mre`i. Utvrduvaweto se vr{i so pomo{ na prethodno sobrani 
informacii (znaewe). Sistemot mo`e i da sobira znaewe, od slu~aite 
{to gi obrabotuva, preku algoritamot za "u~ewe". Rezultatite od 
"u~eweto" potoa se koristat za ispituvawe na operativnite 
karakteristiki na neuronskata mre`a. Sistemot se razlikuva od 
konvencionalnite ekspertni sistemi, bazirani na pravila, spored 
na~inot na pretstavuvawe na znaeweto i procesot na iznao|awe 
re{enie. Za da se obezbedat vlezni podatoci za sli~ni sistemi za 
potrebite na upravata na Tokiskoto metro e formiran "Geotehnical 
Data Information System of Tokyo Metropolitan Government" [12]. Samiot 
sistem pretstavuva relaciona baza za geolo{ki, geomehani~ki i 
geodetski podatoci. Sistemot e postaven u{te vo 1986 godina, a od 
1989 godina ima mo`nosti i za grafi~ka prezentacija.  
 Na krajot mora da go spomeneme i sistemot "TONEL" [3] i [4], 
razvien vo institutot "Gidrospetproekt" - SSSR. Ovoj CAD sistem e 
namenet za pomo{ pri proektiraweto na hidro i soobra}ajni tuneli 
so profil od 4m2 do 300m2. Sistemot se bazira na standardite za 
proektirawe na vakov vid objekti, no go koristi i iskustvoto od 
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proektiraweto vo porane{niot SSSR i po{iroko. Ovde mora da 
napomeneme deka ne stanuva zbor za koristewe na iskustvoto preku 
"sistem baziran na znaewe" tuku za vgraduvawe na iskustvoto vo vid 
na standardi za proektirawe vo procedurite. 
Samiot sistem se sostoi od pet podsistemi: 
1. proektirawe na tunelite, nivnite oblogi i analiza na 
profilot; 
2. proektirawe na ramkite za potpirawe (remenatite); 
3. izbor na privremeni podgradbi za tunelite; 
4. izbor na tehnologija i 
5. utvrduvawe na tro{ocite. 
 Potrebniot hardver e IBM PC-AT kompatibilen kompjuter so 
ploter. So pomo{ na ovoj sistem proektirani se pove}e tuneli i 
spored iskustvata na proektantite postignata e za{teda vo vreme od 
60%. 
 Ovde mo`e da zaklu~ime deka dosega{nata primena na 
kompjuterskata tehnika i informatika vo tunelogradbata se sveduva 
na ograni~eni, nefleksibilni, re{enija. Ova se dol`i kako na 
specifi~nosta na tunelite, taka i na primenata na relativno 
zastareni softverski re{enija (so odredeni isklu~oci).  
 Vo trudot e napraven obid, so koristewe na sovremenata 
softverska tehnika - objektno orientiranoto programirawe, da se 
generalizira procesot na proektirawe i gradba na tunelite (vo 
smisla na kompjuterizacija) preku sozdavaweto na eden fleksibilen 
model.  
 Vakviot objektno - orientiran model na informacionen sistem 
treba da obezbedi mo`nost za primena na dosega{nite soznanija za 
tunelogradbata, kako i eventualno vklu~uvawe na izleznite 
rezultati od drugite sistemi koi ve}e se primenuvaat. Osven toa 
treba da bide i lesno pro{irliv (blagodarenie na objektno 
orientiranoto programirawe) za novi posovremeni tehnologii vo 
tunelogradbata. Isto taka sistemot }e treba da ovozmo`i i 
formirawe baza na podatoci t.e. baza na iskustvo, vo koja }e bide 
vgradeno iskustvoto od ve}e izgradenite tuneli i od tunelite koi }e 
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se gradat so pomo{ na ovoj sistem. Na toj na~in }e se obezbedi 
mo`nost za koristewe na toa iskustvo pri proektiraweto i gradbata 
na novi tuneli. 
3. ELEMENTI NA OBJEKTNO 
ORIENTIRANIOT PRISTAP 
 Vo tradicionalniot, proceduralno - orientiraniot na~in na 
programirawe, programot opi{uva serija na ~ekori koi treba da se 
izvr{at t.e. go opi{uva algoritamot. Vo objektno orientiraniot 
na~in na programirawe programot go opi{uva sistemot na 
interakcii pome|u objektite. 
3.1. OSNOVNI KONCEPTI NA OBJEKTNO 
ORIENTIRANOTO PROGRAMIRAWE 
 Objektno - orientiranoto programirawe opfa}a nekolku klu~ni 
koncepti. Najosnoven od tie e apstrakcijata, koja ovozmo`uva 
poednostavno pi{uvawe na golemi programi. Nareden, od konceptite, 
e enkapsulacijata, koja go pravi polesno menuvaweto i odr`uvaweto 
na programite. Na kraj e konceptot za hierahija na klasite, mo}no 
orudie, koe go pravi programot lesno pro{irliv. Mo`no e ovie 
koncepti da se primenat vo bilo koj programski jazik, no samo 
objektno - orientiranite jazici gi podr`uvaat eksplicitno [15],[20]. 
3.1.1. APSTRAKCIJA 
 "Apstarkcijata" e proces na ignorirawe na detalite zaradi 
koncentracija na bitnite karakteristiki. Dodeka tradicionalnite 
jazici samo ja podr`uvaat apstarkcijata, objektno orientiranite 
jazici imaat vgraden mnogu po mo}en mehanizam za apstrakcija[15]. Za 
da se razbere toa, ovde mora da spomeneme nekolku tipa na 
apstrakcija: 
 Proceduralnata apstrakcija e naj~esta forma na apstarkcija, 
koja podrazbira ignorirawe na detalite za procesot. Pove}eto 
jazici dozvoluvaat pi{uvawe na programi so najvisoko nivo na 
proceduralna apstrakcija so pomo{ na korisni~ki 
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definiranite funkcii (proceduri ili podprogrami). So 
pi{uvaweto na takvi funkcii se definiraat novi termini za 
izrazuvawe t.e. objasnuvawe na rabotata na programot. 
Funkciite gi pravat golemite programi polesni za razvoj, t.e. za 
pi{uvawe, taka {to se naso~uva razmisluvaweto kon logi~kite 
informacii (novo definiranite termini), a ne kon 
specifiraweto na naredbite od programskiot jazik. 
 Apstrakcijata na podatocite e drug tip na apstrakcija, preku koj 
se ignoriraat detali za na~inot na pretstavuvawe na podatocite. 
Ova e povrzano do izvesen stepen so proceduralnata apstrakcija 
na toj na~in {to koga se izvr{uva nekoja operacija ne se vodi 
smetka za formatot na podatocite. Na toj na~in se ignoriraat 
detali za dejstvoto na taa oprecija vrz tie tipovi na podatoci. 
Pove}eto programski jazici se mnogu ograni~eni pri 
kreiraweto na odredeni nivoi na apstrakcija na podatocite. 
Karakteristi~en primer za apstrakcija na podatocite kaj 
tradicionalnite jazici se strukturite vo jazikot "S". 
 Ovde mora da se napomene deka kaj tradicionalnite programski 
jazici apstrakcijata na podatocite i proceduralnata apstrakcija se 
dve razli~ni tehniki, a koi fakti~ki se povrzani. 
 Objektno orientiranite jazici gi kombiniraat proceduralnata 
apstrakcija i apstrakcijata na podatoci vo forma na klasi: pri 
definiraweto, na edna klasa, se opi{uva se za entitetot 
odedna{. Koga se koristi objekt od taa klasa se ignoriraat 
vgradenite tipovi na podatoci vo klasata, kako i procedurite 
koi manipuliraat so niv. 
 Klasite pretstavuvaat korisni~ki definirani tipovi na 
podatoci, strukturi koi osven podatoci mo`e da sodr`at i funkcii 
(~lenovi na taa struktura) za manipulirawe so tie  podatoci. 
Objektite se primeroci, instanci, na soodvetnite klasi. Funkciite 
vgradeni vo klasite se narekuvaat "metodi". Pri egzekucijata na 
programot objektite, definirani vo programot,  gi povikuvaat 
"metodite" preku "poraki", koi vsu{nost se interfejs na klasata za 
povrzuvawe so okolinata. 
 Kako primer, na ovoj tip na apstrakcija, mo`e da se zeme 
ednostvnata klasa "poligon". Poligonot mo`e da se zamisli kako 
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serija na to~ki, a to~kite mo`e da se zamislat kako serii na parovi 
od brojki (koordinati). No konceptualno poligonot e mnogu pove}e 
otkolku zbir na to~ki ili broevi. Poligonot ima perimetar i 
povr{ina. Mo`e da se zamisli deka sakame da go dvi`ime ili 
rotirame. Ovie karakteristiki i operacii mo`at da se dobijat 
odnosno izvr{at bez povikuvawe na entitetite na nisko nivo 
(to~kite i koordinatite) koi go so~inuvaat poligonot. Zna~i mo`e 
da se misli za poligonot, kako objekt, bez da se misli na broevite 
(to~kite) koi go so~inuvaat objektot i bez da se misli na algoritmite 
koi manipuliraat so nego. 
 So razvojot na programi zasnovani na vakvi apstraktni entiteti, 
koi imaat sopstven komplet na operacii, se pravi programot 
nezavisen od detalite na implementacijata. Ova vodi kon u{te edna 
prednost na objektno-orientiranoto programirawe : enkapsulacijata. 
3.1.2. ENKAPSULACIJA 
 Enkapsulacijata e proces na kriewe na vnatre{nite dejstva na 
klasata za da se podr`i ili isforsira apstrakcijata [15],[20]. Ova 
treba da se sfati kako zatvarawe (u~auruvawe) na klasata, pri {to, 
mo`e da se pristapi kon podatocite i kodot samo preku 
"interfejsot". Ova bara povlekuvawe na reska granica pome|u 
"interfejsot" na klasata (koj e so javen pristap) i nejzinata 
"implementacija" (koja ima privaten pristap). Interfejsot opi{uva 
{to mo`e klasata da raboti, dodeka implementacijata opi{uva kako 
se raboti toa. Na toj na~in e podr`ana apstrakcijata so izlo`uvawe, 
prika`uvawe, samo na relevantnite svojstva na klasata: korisnikot 
gi posmatra objektite samo preku terminite - operaciite koi tie 
mo`at da gi izvedat, no ne i preku termini za strukturata na 
podatocite. Zna~i ovde ne stanuva zbor za ednostavno kombinirawe 
na funkciite i podatocite. Mo`no e povrzuvawe na funkciite i 
podatocite vo klasi so javen pristap na site ~lenovi, no toa ne e 
primer za enkapsulacija (sl. 3.1.) Vistinski enkapsuliranata klasa gi 
"opkru`uva" t.e. gi krie podatocite preku svoite funkcii, taka da e 
mo`en pristap kon podatocite samo preku povikuvawe na funkciite 
(sl.3.2.). 
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 Enkapsulacijata ne se sre}ava samo kaj objektno orientiranoto 
programirawe. Principot na "kriewe na podatocite" vo 
tradicionalnoto, strukturno,  programirawe istata ideja se 
primenuva preku modulite. Op{ta praksa e da se delat golemite 
programi vo moduli, koi si imaat jasno definiran interfejs za 
funkciite, taka {to mo`at da gi koristat drugi moduli. Celta na 
krieweto na podatocite e da se napravi sekoj modul kolku {to e 












slika 2.1.                                                             slika 2.2. 
 Na krajot treba u{te da spomeneme deka enkapsulacijata ima 
pove}e prednosti. Edna od niv e apstrakcijata, koja e opi{ana 
ponapred: mo`e da se koristi klasata (ili modulot) bez da mora da se 
misli za na~inot na koj raboti. Druga prednost e "lokacijata", {to 
zna~i deka promenite vo eden del od programot ne baraat promeni vo 
drugite delovi. Slabo lociranite programi se mo{ne osetlivi na 
promeni vo kodot. Za razlika od niv programite so dobra lokacija se 
mnogu poednostavni za odr`uvawe, a izmenite deluvaat samo na mal 
del od programot. 
3.1.3. HIERARHIJA NA KLASI 
 Edna od karakteristikite na objektno orientiranoto 
programirawe, koja ne mo`e da se najde kaj proceduralnoto 
programirawe, e mo`nosta za definirawe na hierarhija na tipovi 
[15],[18],[20]. Tuka stanuva zbor za definirawe na edna klasa kako 
podtip, odnosno posebna kategorija, na druga klasa t.e. ednata klasa da 
se izvede od drugata. Isto taka mo`e da se izrazat sli~nostite pome|u 
klasite, odnosno da se definiraat kako podkategorii na edna 
po{iroka kategorija, so nivno izveduvawe od edna osnovna klasa. 
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 Identifikuvaweto na op{ta osnovna klasa za pove}eto klasi e 
forma na apstrakcija: Osnovnata klasa e pretstavenik na tie klasi 
na najvisoko nivo. Taa gi odreduva najop{tite karakteristiki na 
izvedenite klasi, taka da mo`e da se kkoncentrirame na tie dodeleni 
osobini i da gi ignorirame nivnite individualni karakteristiki. 
Ovaa tehnika na apstrakcija ovozmo`uva da se gledaat entitetite 
(terminite) preku mal broj na kategorii. Ovaa tehnika se koristi i 
vo sekojdnevnite komunikacii; na primer, polesno e se misli 
"cica~i" otkolku "lavovi, tigri, me~ki ...", ili pak "me~ki" namesto 
"grizli, crna me~ka, polarna me~ka ...". 
 Taka osnovnata klasa e generalizacija na grupa od klasi. 
Analogno, izvedenata klasa e specijalizacija na nekoja druga klasa; 
Izvedenata klasa e podtip na prethodno prepoznaen tip i go opi{uva 
so termini za negovite dodatni karakteristiki. Na primer, lavovite 
se cica~i, no tie isto taka imaat i nekoi osobini koi ne se sre}avaat 
kaj site cica~i. 
 Postojat dve prakti~ni pridobivki od definiraweto na 
klasnata hierahija: izvedenata klasa mo`e da go dobie kodot od 
osnovnata klasa, ili pak da go dobie intefejsot od osnovnata klasa. 
 Nasleduvawe na kodot: Ako implemenirame klasa i sakame da ja 
iskoristime funkcionalnosta na nekoja postoe~ka klasa, 
ednostavno mo`e da izvedeme klasa od postoe~kata. Ova e 
situacija koga nasleduvaweto dozvoluva povtorna upotreba na 
kodot. Na toj na~in ako implementirame pove}e klasi so 
zaedni~ki karakteristiki, klasnata hiearhija mo`e da go namali 
redundantnoto kodirawe. Zna~i op{tite osobini }e se 
implementiraat samo edna{ vo osnovnata klasa i nema da se 
povtoruvaat vo sekoja izvedena klasa.  
 Klasnata hierarhija razviena so povtorna upotreba na kodot, 
najgolem del od kodot go ima vo osnovnata klasa (na vrvot od 
hierarhijat). Na toj na~in kodot mo`e da se upotrebi od mnogu klasi. 
Taka izvedenite klasi pretstavuvaat specijalizirana, odnosno 
pro{irena verzija na osnovnata klasa. 
 Nasleduvawe na interfejsot: Druga strategija za nasleduvawe e 
ako izvedenata klasa gi nasledi samo imiwata na funkciite-
~lenki na osnovnata klasa. Kodot vo ovoj slu~aj ne se nasleduva: 
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izvedenata klasa ima svoj sopstven kod za tie funkcii. Zna~i 
izvedenata klasa go ima istiot interfejs kako i osnovnata klasa, 
no razli~ni osobini na istite funkcii. Ovaa strategija 
ovozmo`uva razli~ni klasi da mo`at da koristat ist interfejs, 
so toa {to se zgolemuva nivnata sli~nost na povisoko nivo. 
Najgolema pridobivka od nasleduvaweto na klasite e 
polimorfizmot (mo`nosta da se povikuvaat funkciite - ~lenki 
od nekoj objekt, bez da se specificira to~niot tip na objektot e 
poznata kako polimorfizam - mo`nost da se dobijat mnogu 
formi). 
 Vo praksa naj~esto se primenuva kombinacija na obete strategii 
na nasleduvawe no mo`no e i striktna primena samo na nasleduvawe 
na kodot ili pak samo na nasleduvawe na interfejsot. Vo vtoriot 
slu~aj vo osnovnata klasa se deklarirani, odnosno utvrdeni, samo 
funkciite, no ne e implementiran i kodot. Ovde stanuva zbor za 
apstraktna osnovna klasa. 
Klasnata hierarhija razviena za nasleduvawe na interfejsot najgolem 
del od kodot sodr`i vo izvedenitre klasi (na dnoto od hierarhijata). 
Vo ovoj slu~aj izvedenite klasi pretstavuvaat rabotna verzija na 
apstraktniot model definiran so osnovnata klasa. 
. . . . 
 Klasite mo`at da poodr`uvat apstrakcija, enkapsulacija i 
hiearhii. Klasite se mehanizam za definirawe na apstraktni tipovi 
na podatoci preku koi se izvr{uvaat operaciite. Klasite mo`e da 
bidat enkapsulirani, razdeluvaj}i go kodot i naglasuvaj}i ja negovata 
lokacija. Na kraj, klasite mo`e da bidat organizirani vo hierarhii, 
naglasuvaj}i ja me|usebnata povrzanost i istovremeno minimiziraj}i 
ja redundantnosta na kodot. 
 Za da se dobie najmnogu od objektno orientiranoto programirawe ne 
e dovolno samo da se napi{e program t.e. da se implementira odreden 
sistem, vo nekoj objektno orientiran jazik. Te`i{teto treba da se 
postavi na razvojot na modelot na sistemot. 
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3.2. RAZVOJ NA OBJEKTNO-ORIENTIRANI 
SISTEMI 
 Objektno-orientiranoto programirawe pretstavuva nov na~in na 
mislewe, koj fundamentalno se razlikuva od na~inot na mislewe pri 
klasi~noto prgramirawe [16],[21].   
 Vo top-down strukturnoto programirawe prviot ~ekor e da se 
odredi celta na programot. Toa zna~i deka prvo se opi{uvaat 
glavnite ~ekori koi mora da gi izvede programot (so koristewe 
pseudo kodovi ili dijagrami). duri potoa glavnite ~ekori se delat na 
pomali so {to se doprecizira funkcijata na programot. Ovaa tehnika 
e poznata kako proceduralna (funkcionalna dekompozicija i go 
tretira programot kako opis na proces, koj ponatamu se deli na 
potprocesi. 
 Objektno orientiraniot razvoj drasti~no se razlikuva od ovaa 
tehnika. Vo objektno orientiraniot razvoj ne se analizira problemot 
preku zada~ite {to treba da gi izvr{uva. Kako prioritetna zada~a 
ovde se javuva utvrduvaweto na objektite i nivnite vrski. 
 Druga bitna razlika pome|u objektno orientiraniot na~in na 
programirawe i strukturnoto programirawe e {to objektno 
orientiraniot razvoj vklu~uva rabota i na visoko i na nisko nivo vo 
site stepeni na razvoj na sistemot.  
 Samata postapka za razvoj na objektno-orientiranite programi e 
mnogu fleksibilna, se sostoi od slednite ~ekori [20],[25]: 
 identifikacija na klasite (objektite); 
 dodeluvawe na atributi i metodi na klasite; 
 utvrduvawe na vrskite pome|u klasite; 
 ureduvawe na klasite vo hierarhii. 
  
Ovde mora da se napomene deka razvojot na objektno 
orientiranite programi e iterativen proces: sekoj ~ekor vo procesot 
mo`e da gi izmeni pretpostavkite od prethodniot ~ekor, {to 
ponatamu bara vra}awe nazad i povtarawe na ~ekorot so novite 
informacii. 
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 Gore navedenite ~ekori mo`e da se realiziraat na razli~en 
na~in, vo zavisnost od problemot koj se re{ava. Ponatamu, vo 
naredniot del, }e bide objasneta primenetata postapka za razvoj na 
konkretniot objektno orientiran sistem. 
 
4. MODEL NA INFORMACIONIOT SISTEM  
4.1. METODOLOGIJA ZA RAZVOJ NA 
INFORMACIONIOT SISTEM ZA 
PROEKTIRAWE, GRADBA I EKSPLOATACIJA NA 
TUNELI  
 Za utvrduvawe na modelot na informacioniot sistem koristena 
e slednava postapka [24]: 
1. Najprvo e definiran problemot, pri {to precizno se utvrdeni 
zada~ite koi treba da bidat re{eni pri razvojot na sistemot. 
Isto taka utvrdeni se site relevantni podatoci za eden vakov 
sistem. Paralelno so definiraweto na problemot za podobro 
sledewe na tekstot dadena e karakteristi~nata terminologija za 
tunelogradbata koja e ilustrirana so skici na odredeni 
elementi na tunelite. 
2. Ponatamu e izvr{ena globalna analiza na sistemot i pri toa se 
utvrdeni osnovnite podsistemi. Ovde se odredeni i pristapite 
vrz osnova na koi }e se vr{i ponatamo{no re{avawe na 
sistemot, a toa se: objektno orientirano programirawe so 
koristewe na aktivni bazi na podatoci. 
 Globalniot model e pretstaven i {ematski. 
3. Vo tretiot ~ekor razgleduvani se poedine~no sekoj podsistem i 
toa vo dva ~ekora: 
 analiza na podsistemite i 
 utvrduvawe na objektno orientiraniot model na 
podsistemot. 
3.1. Za da se formalizira modelot na realnosta se zapo~nuva so 
zamisluvawe t.e. postavuvawe na dijagram na tok na podatoci - 
DFD (Data Flow Diagram). Na toj na~in so analizata na pod-
sistemite e izvr{ena detalna funkcionalna dekompozicija [6].. 
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Vrz osnova na ovaa analiza se precizirani zada~ite na sekoj 
podsistem, i se dadeni preku DFD Tuka e utvrden tokot na 
podatocite, vlezot i izlezot t.e. transformacijata na 
podatocite kako i vrskite pome|u razli~nite transformacii. 
Simbolite koi se koristeni se: 
 pravoagolnik - pretstavuva nadvore{en entitet (nadvor od 
granicite na sistemot) 
 strelka - go poka`uva tokot na podatocite 
 krug - ja pretstavuva transformacijata na podatocite 
 dve paralelni linii - gi pretstavuvaat podatocite koi se 
~uvaat (koi mo`e otposle da se ~itaat)  
3.2. Na krajot vrz osnova na DFD utvrden e objektno orientiraniot 
model spored slednava postapka: 
 Identifikacija na objektite i nivnite atributi; 
 Identifikacija na operaciite koi gi pretrpuva i se baraat 
od sekoj objekt; 
 Utvrduvawe na vidlivosta na sekoj objekt vo relacija so 
drugite objekti 
 Utvrduvawe na interfejsot za sekoj objekt; 
 Implementacija na objektite. 
4. Kako posleden ~ekor e predvideno testirawe na prototipot kade 
{to }e se utvrdi kvalitetot i validnosta na sistemot. 
 Celokupnata postapka e prika`ana {ematski (sl. 4-1), kade {to 
sekoj ~ekor e ozna~en kako povraten. Toa zna~i deka e mo`no vra}awe 
na nekoj od prethodnite ~ekori pri razvojot na sistemot so {to po 
izvr{eni odreden broj iteracii }e se dobie kvaliteten sistem. Ova 
proizleguva od tamu {to modeliraweto na bilo koj sistem 
pretstavuva kreativna rabota i e mo`no da se re{i na pove}e na~ini. 
Toa zna~i deka prvobitnite zamisli mo`e vo ponatamo{nata rabota 
da ne se poka`at kako dobri re{enija, {to povlekuva vra}awe na 
nekoj prethoden ~ekor, pa duri i vra}awe na definiraweto na 
postavenata zada~a. 
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Slika 4-1  Modelirawe na informacioniot sistem 
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4.2. DEFINIRAWE NA PROBLEMOT 
 Tunelite se in`ewerski podzemni gradbi so ~ija pomo{ se 
sovladuvaat terenski prepreki pri izgradbata na soobra}ajnici, 
hidro-sistemi, energetski postrojki, a mo`e da slu`at i kako 
skrivnici ili magacini [16]. 
 
 
 slika 4-2   Nadol`en presek na tunel  
Gradbata na bilo kakov grade`en objekt se izveduva po to~no 
utvrdena procedura, odnosno tehnologija. Se po~nuva so izrabotka na 
investicionata dokumentacija, a potoa se preminuva na 
proektiraweto t.e. na izrabotka na proektnata dokumentacija. Duri 
potoa mo`e da se pomine na izveduvaweto (fizi~kata realizacija - 
izgradba) na samiot objekt. Vo zavisnost od vidot na objektot mo`no e 
so pomala ili pogolema preciznost da se odvoi procesot na 
proektirawe od procesot na izgradba. Tunelite, kako in`enerski 
objekti, spa|aat  vo grupata kade {to ne e mo`no da se povle~e reska 
granica pome|u proektiraweto i izgradbata. Toa se dol`i na faktot 
{to vo procesot na proektirawe se vleguva so mnogu nepoznati za 
vidot i kvalitetot na karpite (ridskiot masiv, geologijata, sl. 4-2) 
vo koi treba da se probiva tunelot. Mo`no e mnogu poprecizno 
utvrduvawe na karakteristikite na karpite, {to sekako si ima i 
svoja cena koja ne e za potcenuvawe. Me|utoa i vo toj slu~aj, 
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karakteristikite na karpite treba da se primaat so rezerva poradi 
naknadnoto dejsto od eksplozivot (pri probivaweto na tunelot) ili 
poradi nepredvidenite reakcii na karpite pri izlo`uvawe na dejstvo 
na vozduh (ili voda). Poradi toa pri proektiraweto se odi so 
prognozen geolo{ki profil vrz osnova na koj se vr{i 
dimenzionirawe na tunelskata podgradba t.e. cevka (slika 4-3) i toa 
na toj na~in {to se utvrduvaat pove}e razli~ni tipovi na 
konstrukcija, a spored tunelskite (podzemnite) pritisoci {to mo`at 
da se o~ekuvaat.  
 
 
slika 4-3  -  Napre~en presek na tunel 
 Kone~noto dimenzionirawe se vr{i na lice mesto so utvrduvawe 
na realnata geolo{ka sostojba. Pri toa mo`ni se dve situacii: 
realnata geologija da se slo`uva so prognozniot geolo{ki profil 
ili da ne se slo`uva (slika 4-4). Ako geologijata se slo`uva toga{ se 
vgraduva predvideniot tip na tunelska cevka, a ako ne se slo`uva 
toga{ se bara tip koj odgovara na realnata geologija. Tuka, povtorno, 
mo`ni se dve situacii: baraniot tip da postoi vo proektot ili 
baraniot tip da mora da se proektira (presmetuva) na lice mesto - 
{to pretstavuva dodatno opteretuvawe i za proektnata ekipa i za 
izveduva~ite. Porano postapkata na kone~noto dimenzionirawe ja 
vr{ela posebna stru~na komisija, no so razvojot na naukata i 
tehnikata usovr{eni se razni merni instrumenti koi mo`at 
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pokonkretno da gi dadat karakteristikite na karpite. Poradi toa se 
javuva potreba od sistem koj }e ja sledi sostojbata na ridskiot masiv 
pri probivaweto na tunelite i }e prepora~uva, odnosno, }e nudi 
re{enija za odredeni situacii (na primer }e utvrduva koj tip na 
podgradba treba da se vgradi ili pak }e vr{i proektirawe na nov 
tip). 
 Na ova se nadovrzuva i problemot so tehnologijata na izgradba 
t.e. metodot po koj }e se probiva tunelot. Spored klasi~nite metodi 
tunelskata cevka e so to~no odredena dimenzija i ne e ostaven 
prostor za intervencija. So sovremenite metodi kone~noto 
dimenzionirawe se vr{i so postapno vgraduvawe na del od 
podgradbata i aktivno sledewe na napregawata i deformaciite, vo 
ridskiot masiv i samata podgradba, preku posebni instrumenti. Pri 
toa odredeni se kriti~nite vrednosti na napregawata (ili 
deformaciite) pri koj treba da se vgradi naredniot del od 
podgradbata (naj~esto dodatni ankeri ili sloj prskan beton). Zna~i, 
sega stanuva zbor za eden drug, paralelen, sistem koj treba, osven da ja 
sledi sostojbata vo ridskiot masiv, i da go sledi odnesuvaweto na 
konstrukcijata i blagovremeno da pra}a signali za intervencii. Edna 
od metodite koja mo`e da go primenuva toj sistem e "Novata 
Avstriska Metoda" za gradba na tuneli [22],[23]. 
 
slika 4-4  Prognozen i stvaren geolo{ki profil (tunel U~ka - Hrvatska) 
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 Osven toa, vo postapkata na gradba na tunelite, po~nuvaj}i od 
proektiraweto, preku probivaweto t.e. izgradbata na tunelot, pa se 
do pu{taweto vo eksploatacija, mnogu pove}e se potpirame na 
empiriski metodi otkolku na presmetuvawa po strogi fizi~ki 
zakoni (poradi {to golem broj na avtori zboruvaat za "ve{tina na 
gradeweto tuneli" namesto za "nauka za gradewe tuneli"). Ova doa|a 
do izraz vo prv red pri prognoziraweto na tunelskite pritisoci kako 
i pri odreduvaweto na reakciite na masivot pri probivaweto na 
tunelite. So cel da mo`e da se iskoristi iskustvoto od 
proektiraweto i gradeweto na tunelite po`elno e da se oformi baza 
na podatoci vo koja }e bide skladirano iskustvoto i znaeweto od 
konkretnite izvedeni proekti.  
 Zna~i kako glavni zada~i na idniot informacionen sistem se 
pojavuvaat:  
 proktirawe na tunelite; prognezen geolo{ki profil i 
tipovi na podgradba 
 sledewe na sostojbata vo ridskiot masiv i sporeduvawe na 
realnata so proektiranata geologija kako i prepora~uvawe 
na tip na podgradba; 
 sledewe na napregawata, pritisocite i odnesuvaweto na 
ridskiot masiv, kako i pra}awe signali za eventualna 
intervencija; 
 formirawe baza na podatoci za podocne`no koristewe 
(kako iskustvo) pri proektirawe i izgradba na novi tuneli. 
 Pri dizajniraweto na informacionen sistem koj bi gi 
zadovoluval gore navedenite aspekti najbitno e da se utvrdi 
postapkata na gradba na tunelite, kako i da se utvrdat relevantnite 
podatoci za validno i kompetentno pretstavuvawe na kompletniot 
proces.  
 Kako {to ve}e pogore e spomenato postapkata za gradba na 
tuneli mo`e da ja pretstavime vo tri fazi: 
 faza proektirawe; 
 faza izgradba i 
 faza eksploatacija. 
 Prvata faza, vo globala, mo`e da ja pretstavime preku nekolku 
posledovatelni ~ekori: 
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1. prethodni istra`uvawa i rekognoscirawe na terenot 
(geodetski snimawa, geolo{ki i hidrogeolo{ki 
istra`uvawa i sl.); 
2. definirawe na tunelot t.e. odreduvawe na parametrite na 
tunelot: dol`ina, profil, niveleta itn.); 
3. prognozen geolo{ki profil so klasifikacija na ridskite 
materijali (geologija vo koja se probiva tunelot) i 
utvrduvawe na merodavnite fizi~ki golemini; 
4. utvrduvawe na podzemnite (tunelskite) pritisoci (spored 
prognozniot geolo{ki profil); 
5. dimenzionirawe na podgradbata odnosno tunelskata obloga 
(cevka).  
 Tretiot i ~etvrtiot ~ekor se odnesuvaat na prognozi poradi toa 
{to stvarnata sostojba vo ridskiot masiv, fakti~kata geologija, se 
utvrduvaat na lice mesto pri samoto probivawe na tunelot. Kolku 
porealni }e bidat ovie prognozi zavisi od sredstvata i naporite 
vlo`eni vo geolo{kite istra`uvawa i vo kolkava mera }e bidat 
iskoristeni iskustvata od prethodnite gradbi. Vo vrska so 
utvrduvaweto na prognoznite tunelski pritisoci, a vo zavisnost od 
uslovite, se primenuvaat pove}e op{to prifateni teorii koi za ova 
nivo na razrabotka na sistemot ne bi trebalo da go opteretuvaat 
tekstot. Ovde samo treba da se napomene deka ovie teorii i za isti 
uslovi t.e. isti vlezni podatoci davaat vo golema mera razli~ni 
rezultati. Geolo{kata prognoza i prognozata na pritisocite bi 
trebalo da se razrabotat vo posebni podsistemi bazirani na znawe 
pri ponatamo{nata razrabotka na ovoj sistem. 
 Fazata "izgradba" vsu{nost e najbitna za celiot sistem. Vo 
tekot na ovaa faza se utvrduva realnata geologija i stvarnite 
tunelski pritisoci i se sporeduvaat so proektot. Za gradba na tuneli 
poznati se dosta razli~ni metodi, no kako najprimenuvana i 
najekonomi~na vo poslednive nekolku desetina godini se poka`ala 
"Novata Avstriska Metoda". Nakratko su{tinata na ovaa metoda se 
sostoi vo toa da se iskoristi vo maksimalna mo`na mera nosivosta na 
ridskiot masiv nad probieniot tunelski otvor. So postapno 
dodavawe na podgradba, koja se sostoi od ankeri i armiran prskan 
beton, se formira spregnat nosiv sloj od podgradbata i del od 
ridskiot masiv. Samata metoda, uprosteno, izgleda vaka: 
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 izbivawe na profilot (mo`e da bide vo pove}e nivoi); 
 utvrduvawe na lice mesto dali proektiranata (prognoznata) 
geologija se sovpa|a so realnata. Ako ima razliki se 
prerabotuva proektot i se utvrduva potrebnata podgradba t.e. se 
vr{i kone~noto dimenzionirawe na podgradbata; 
 postavuvawe na merni ankeri, ekstenziometri ili merni 
pernici za sledewe na sostojbata na napregawe vo ridskiot masiv 
nad otvorot; 
 kontrola (merewe) na deformaciite ili pritisocite i 
soodvetni intervencii; 
 postapno postavuvawe na del od proektiranata podgradba i 
kontrolirawe na deformaciite i napregawata i vo ridskiot 
masiv i vo podgradbata. 
Postapkata na merewe na deformaciite ili napregawata na ovoj 
stepen na razvoj na tunelogradbata se vr{i manuelno, no vozmo`no e i 
povrzuvawe na mernite instrumenti so senzori taka {to }e bide 
ovozmo`eno "on line" t.e. avtomatsko merewe so kompletna obrabotka 
na podatocite preku nekoj, na primer, personalen kompjuter. Vaka 
dobienite podatoci se bele`at i se sporeduvaat so proektiranite. 
Koga dobienite vrednosti }e dojdat do kriti~nata to~ka sistemot 
treba da alarmira, a postavenata podgradba se poja~uva i povtorno se 
vr{i kontrola do momentot koga }e se utvrdi deka deformaciite ili 
napregawata ne se zgolemuvaat t.e. se smiruvaat. Kako kriti~na to~ka 
se ozna~uva momentot koga se nadminuvaat dozvolenite napregawa vo 
podgradbata odnosno vo masivot.  
 Tretata faza "eksploatacija" vsu{nost ne e aktivna "rabotna" 
faza i nejzinata uloga se sostoi vo toa {to redovno treba da se sledi 
odnesuvaweto na tunelot preku merni instrumenti, na ist na~in kako 
i pri izgradbata. Celta e da se dobie potvrda deka tunelot e pravilno 
izgraden ili pak ako se pojavat nepovolni merewa sistemot treba da 
dade signal za blagovremeno da se intervenira so soodvetna sanacija. 
Osven ovaa sanacija, druga pridobivka na ova sledewe na situacijata e 
{to iskustvoto mo`e da se prenese i na drugi objekti so sli~ni 
uslovi. Fazata "eksploatacija" mo`e uslovno da se sfati: ne se misli 
na bukvalnoto predavawe na tunelot na koristewe tuku se misli na 
kompletiraweto (betoniraweto) na tunelskata cevka. Poradi toa 
{to tunelite se liniski objekti naj~est slu~aj e da na odredena 
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dol`ina tunelska cevka bide kompletna dodeka seu{te se vr{i iskop 
na ~eloto. Tuka mora da se spomene i vremenskata dimenzija: naj~esto 
stanuva zbor za merewe na vremeto na izgradba vo godini.  
Ova bi go potkrepil so primerot za izgradba na tunelot Zlatibor na 
prugata Belgrad-Bar so dol`ina od 6169,30 metri, a ~ija izgradba 
trae{e od 1961-70 godina. Ova e, istovremeno, i konkreten primer za 
kone~no dimenzionirawe na tunelskata cevka i za koristewe na 
iskustvoto od gradbata na eden tunel pri ponatamo{nata gradba na 
istiot tunel so vidlivi pozitivni rezultati, no za `al prostorot 
ovde ne dozvoluva zadr`uvawe i razrabotka. 
 Relevantnite podatoci so koi mo`e da se opi{e eden tunel 
mo`at da se podelat vo nekolku grupi: 
1. podatoci so koi globalno se opi{uva proektot: 
 ime na tunelot, naziv; 
 namena; 
 kratok tekstualen opis; 
 dol`ina; 
 profil i sl. 
2. podatoci za geologijata (mo`e da ima pove}e razli~ni klasi): 





 jakost i 
 drugi fizi~ki karakteristiki. 
3. podatoci za tipovite podgradbi (mo`e da gi ima pove}e tipovi, 
vo zavisnost od brojot na razli~nite geologii): 
 opis na podgradbata t.e. elementi na podgradbata; 
 vo koja klasa t.e. vo koja geologija mo`e da se primeni; 
 grani~ni vrednosti na pritisocite za koi mo`e da se 
primenuva; 
 maksimalna deformacija koja mo`e da ja podnese; 
4. podatoci so koi pokonkretno se opi{uva tunelot - podatoci za 
napre~nite profili (koti, geologija, tip na podgradba itn.): 
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 staciona`a; 
 kota na niveleta; 
 kota na teren; 
 klasa na karpa - geologija; 
 tip na podgradba. 
Osven ovie }e treba da se raspolaga i so : 
5. podatoci za postavenite merni profili: 
 staciona`a na koja se postavuva merniot profil; 
 proektirana t.e. prognozirana klasa na karpa; 
 realna klasa na karpa; 
 datum i vreme na izbivawe na profilot; 
6. podatoci za izvr{enite merewa: 
 na koj profil e izvr{eno mereweto; 
 proektirana podgradba; 
 vgradena podgradba; 
 vremenski raspored na merewata; 
 grani~ni vrednosti na merewata (od tipot na podgradbata); 
 izmereni vrednost. 
 
 Na kraj potrebno e u{te da se napomene i deka site ovie 
podatoci vo sekoe vreme treba da bide mo`no da se pregledat t.e. da se 
koristat.  
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4.3. ANALIZA NA SISTEMOT SO GLOBALEN 
MODEL 
 Pojdovnata cel - gradba na tunel - se izvr{uva, kako {to ve}e 
vidovme, vo nekolku fazi. Najprvo potrebno e da se izraboti proekt 
so site numeri~ki i grafi~ki prilozi, a potoa se preminuva na 
izgradbata na samiot tunel. Poradi specifi~nosta na tunelite, kako 
grade`ni objekti,  kako treta faza po`elno e da se zeme fazata 
"eksploatacija" na tunelot kade {to doa|a predvid sledeweto na 
konstrukcijata i soodvetno na toa odr`uvawe na konstrukcijata. 
 Zna~i }e se javat tri informacioni podsistemi koi }e mo`at da 
rabotat nezavisno: 
 IPS "Proektirawe" 
 IPS "Gradba" 
 IPS "Eksploatacija" 
Osven toa ovde se pojavuva i sistem za upravuvawe so bazata na 
podatoci DBMS, kako i sistem za upravuvawe so pravilata RuMES, 
koi zaedno go ~inat sistemot za upravuvawe so aktivna baza na 
podatoci ADBMS. 
Podsistemot "proektirawe" kako vlez gi zema prethodnite 
ispituvawa t.e. geodetskite podatoci  i podatocite od geolo{kite 
ispituvawa. Isto taka kako vlezni podatoci vo ovoj podsistem mo`e 
da se javat i podatocite od ve}e izgradeni tuneli (koi }e se koristat 
kako prethodni iskustva i koi se nao|aat skladirani vo bazata na 
podatoci). Kako izlez treba da se dobie kompleten opis na tunelot so 
site, ve}e spomenati, relevantni podatoci. Ovde e va`no u{te edna{ 
da se napomene deka kako kone~ni podatoci se javuvaat tipovite na 
podgradba za tunelot, dodeka rasporedot na geologijata i rasporedot 
na samite tipovite na podgradbata se prognozirani i realnite 
podatoci se utvrduvaat na lice mesto pri probivaweto na tunelot t.e. 
so kone~noto dimenzionirawe. Toa e vsu{nost i ulogata na vtoriot 
podsistem "gradba". 
 Podsistemot "gradba" gi koristi podatocite od proektot, kako i 
podatocite za geologijata dobieni na lice mesto pri probivaweto na 
tunelot. Koga }e se dobijata realnite podatoci sistemot go povikuva 
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RuMES i gi aktivira potrebnite pravila. Vo slu~aj ako realnata 
geologija ne se sovpa|a so proektiranata (prognoziranata) sistemot 
treba da pobara a`urirawe na proektot. Vtorata uloga na ovoj 
podsistem e sledeweto na deformaciite (odnosno napregawata) vo 
tunelot, a za koi treba da se aktivira pak RuMES so druga grupa na 
pravila. Ot~itanite vrednosti se sporeduvaat so proektiranite i 
soodvetno na toa se bara vgraduvawe na odreden tip na podgradba. 
Ot~ituvawata se vr{at po odnapred utvrden vremenski raspored. 
 Na kraj otkako }e se zavr{i tunelot (mo`e i del od tunelot)  se 
aktivira tretata faza: "eksploatacija". Ovde vo tek na vreme se 
kontroliraat deformaciite (odnosno pritisocite) na tunelskata 
cevka i soodvetno na toa se bara ili ne se bara intervencija. 
 Podsistemite "gradba" i "eksploatacija" raspolagaat i so 
vlezen interfejs preku koj se ot~ituvaat podatocite za realnata 
geologija i izmerenerenite vrednosti preku koi se sledi 
odnesuvaweto na tunelot. Ovoj interfejs se aktivira na barawe na 
korisnikot ili pak na odreden vremenski interval. Vremenskiot 
interval po pravilo bi trebalo da go opredeluva sistemot spored 
odnapred utvrdeni uslovi (definirani vo podsistemot 
"proektirawe"). 
 Od gore navedenoto se gleda deka sistemot raboti kako celina od 
tri nezavisni podsistemi koi se povrzani preku (t.e. zaedni~ki im e) 






















- promeni na teren
 
Slika 4-5   Globalen model na sistemot 
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4.4. INFORMACIONEN PODSISTEM 
"PROEKTIRAWE" 
4.4.1. ANALIZA NA PODSISTEMOT 
 Za da se formalizira modelot se zapo~nuva so zamisluvaweto na 
tokot na informaciite, koj se pretstavuva preku eden vid DFD (data 


























Slika 4-6  Informacionen podsistem "Proektirawe" 
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 So ponatamo{nata, detalna, funkcionalna dekompozicija 
utvrdeno e deka IPS "Proektirawe" se sostoi od ~etiri razli~ni 
podsistemi (moduli): 
 modul za vnesuvawe na osnovnite podatoci za tunelot; 
 modul za vnesuvawe na podatocite za geologija, 
klasifikacija i utvrduvawe na merodavnite fizi~ki 
karakteristiki na karpite; 
 modul za utvrduvawe na podzemnite pritisoci; 
 modul za dimenzionirawe na podgradbata (tunelskata 
cevka). 
Site ovie podsistemi mo`at da rabotat, do izvesna mera, nezavisno i 
mo`no e nivno ponatamo{no razrabotuvawe. Za ova nivo na izgradba 
na sistemot vgradeni im se samo najosnovnite funkcii, no pri 
razrabotkata na sistemot na povisoko nivo neophodno bi bila 
dopolnitelna rabota. Vrskata pome|u ovie podsistemi e dadena na 
slikata 4-6 
 
 IPS "Proektirawe" kako vlezni podatoci gi prima 
geometrijata na tunelot i geodetskite podatoci za terenot, kako i 
prognoznite geolo{ki podatoci za sostavot na karpite. Negovata 
zada~a e da izvr{i klasifikacija na geologijata, da gi izdvoi 
merodavnite fizi~ki karakteristiki na karpata, vrz osnova na 
geometrijata na tunelot i merodavnite fizi~ki karakteristiki na 
karpata da dade prognoza na merodavnite tunelski pritisoci. 
Klasifikacijata na geologijata i prognozata na podzemnite 
pritisoci se vr{i so postojana konsultacija so bazata na podatoci 
pri {to se koristi iskustvoto od ve}e izgradenite tuneli. Na krajot 
so pomo{ na taka utvrdenite pritisoci se vr{i dimenzionirawe na 
podgradbata. Site validni podatoci se zapi{uvaat vo bazata na 
podatoci za primena vo drugite fazi. Na toj na~in kako izlez od ovoj 
podsistem e dobien kompletniot opis na tunelot prigotven za 
izgradba. Ovoj opis ponatamu treba da se a`urira vo zavisnost od 
realnata situacija pri probivaweto na tunelot. 
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4.4.2. OBJEKTNO ORIENTIRAN MODEL NA IPS 
"PROEKTIRAWE" 
 Pri dizajniraweto na objektno-orientiraniot model na 
realnosta mora da se ima predvid deka apstrakcijata i krieweto na 
podatocite ja formiraat osnovata na objektno-orientiraniot razvoj. 
Osnoven kriterium za dekompozicija na sistemot koj gi koristi  
objektno-orientiranite tehniki e: sekoj modul vo sistemot ozna~uva 







Slika 4-7   Objekti na podsitemot 'Proektirawe" 
 
 Prviot ~ekor, identifikacijata na objektite i nivnite 
atributi, go opfa}a prepoznavaweto na glavnite akteri, agenti i 
serveri od oblasta na problemot kako i nivnata uloga vo modelot na 
realnosta. Vo ovoj podsistem se identifikuvani konkretni objekti 
(sl. 4-7), koi, voobi~aeno, se izveduvaat od opi{anite oblasti na 
problemot. Kako osnova za identifikacija slu`i dijagramot od slika 
4-6 , a se poa|a najprvo od osnovnite entiteti. Vo ovoj podsistem kako 
osnovni, nezavisni, entiteti se pojavuvaat geologijata (vid i 
kvalitet na karpata) i podgradbata. Ovie entiteti vsu{nost se 
prvite identificirani objekti. Mo`e da gi ima po pove}e 
primeroci, no samo po eden odreden primerok se sostaven del na 
napre~niot profil, daden ovde kako entitet - odnosno kako objekt. 
Preku napre~nite profili se definira kompletno tunelot. Sekoj 
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napre~en profil osven od opis na geologijata i podgradbata (objekti) 
se sostoi i od drugi karakteristi~ni podatoci {to go opi{uvaat 
tunelot kako proekt (staciona`a, neophodni koti). Preciznosta so 
koja }e se pretstavi tunelot zavisi od brojot na objektite "napre~en 
profil". Zna~i, na krajot, kako objekt koj gi obedinuva prethodnite 
objekti, se pojavuva objektot "proekt", koj se sostoi od izvesen broj 






































Slika 4-8  Atributi na objektot "Proekt" 
 
Objektite (na ova nivo na dekompozicija) treba da gi sodr`at 
slednive podatoci: 
 "proekt" - opis na tunelot - gi sodr`i osnovnite podatoci 
za tunelot: namena, opis, naziv, dol`ina, profil . . . (sl.4-8); 
 "profil" - napre~ni profili - so pomo{ na profilite 
najdetalno se opi{uva tunelot - ovde se dadeni 
staciona`ata, konkretniot nadsloj, geologijata i 
podgradbata (sl.4-9); 
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 "geologija" - gi sodr`i podatocite za materijalot vo koj }e 
se gradi tunelot. Za eden tunel mo`e da ima pove}e tipovi 
na materijal (sl.4-10); 
 "podgradba" - zavisi od geologijata i nadslojot (sl.4-11), a go 
sodr`i opisot na podgradbata: vo koja geologija se 
primenuva, za koi pritisoci e dimenzionirana, posle kolku 
~asa se se vgraduva. 
Kako del od atributite na gorespomenatite objekti se javuvaat i 
bibliote~nite objekti (klasi): 
 database - ovozmo`uva zapi{uvawe i ~itawe od disk 
 btree - ovozmo`uva indeksirawe i prebaruvawe na 
datotekite. 
 dialogue - prozor (forma, maska) koj slu`i kako korisni~ki 
interfejs za rabota so podatocite. 
 allert - del od korisni~kiot interfejs koj slu`i za 
informirawe ili opomenuvawe na korisnikot za 





























Slika 4-9   Atributi na objektot "Profil" 
 
 








































Slika 4-10  Atributi na objektot "Geologija" 
 
 Kako poseben atribut e dadena struktura koja gi sodr`i 
podatocite, odnosno ostanatite atributi, za sekoj  objekt. Ova ne e 
neophodno, no poradi prakti~ni pri~ini  (za da se poednostavi 
zapi{uvaweto i prebaruvaweto na podatocite) e usvoeno ova 
re{enie. 
 Naredniot ~ekor, identifikacijata na operaciite koi gi 
pretrpuvaat i se baraat od objektite, e postapka koja go 
karakterizira odnesuvaweto na sekoj objekt ili klasa objekti. Ovde 
se utvrduva stati~kata semantika na objektite so odreduvawe na 
podatocite i operaciite koi se zna~ajni t.e. se odnesuvaat na objektot 
ili za objektot. Vo ovoj ~ekor bi trebalo da se utvrdi i dinami~koto 
odnesuvawe na sekoj objekt preku identifikacijata na 
ograni~uvawata, vo odnos na vreme ili prostor. Na ovoj na~in 
ovozmo`eno e odvojuvawe na objektite edni od drugi. 
 Operacii koi se vr{at vrz objektite se: 
 read - vnesuvawe na podatocite; 
 put - zapi{uvawe na disk; 
 get - ~itawe od disk; 
 find - barawe na objektite od disk. 
34       Objektno orientiran model na informacionen sistem za proektirawe, gradba i eksploatacija na tuneli 
Ovie operacii se odnesuvaat za site objekti i se vr{at so posredstvo 
na gore spomenatite bibliote~ni objekti. Poedine~no za sekoj objekt 
izdvoeni se operaciite koi se baraat od objektite, a toa se:  
1. za objektot "geologija" : 
 klasifikacija na geolo{kiot materijal; 
 utvrduvawe na merodavnite fizi~ki karakteristiki; 
2. za objektot "podgradba" : 
 dimenzionirawe na podgradbata; 
3. za objektot "profil" : 
 utvrduvawe na podzemnite pritisoci; 
4. za objektot "proekt" : 

































Slika 4-11  Atributi na objektot "Podgradba" 
 
 
 Vo tretiot ~ekor, utvrduvawe na vidlivosta na sekoj objekt vo 
relacija so drugite objekti, se identifikuva stati~kata zavisnost 
pome|u objektite i klasite (koi podatoci ili operacii se dostapni i 
za drugi objekti). Celta e da se  usvoi topologijata na objektite od 
modelot na realnosta (smestuvaweto na podatocite i funkciite-
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metodite vo objektot, gledan kako edna celina). Ova e pretstaveno 
grafi~ki na sl.4-12 preku "paketi". Atributite zatvoreni vo 
"paketot" ne se vidlivi za drugite objekti, dodeka atribitite koi do 
pola se izlezeni mo`at da komuniciraat i so nadvore{nite objekti i 










































Slika 3.12 - Objekti na podsistemot "prektirawe" - vidlivost i 
interfejsi 
 
 Na sl.4-12 isto taka e pretstaven i interfejsot za sekoj objekt, 
{to go pretstavuva i naredniot ~ekor pri utvrduvaweto na modelot. 
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 Nedostatok na ovoj na~in na pretstavuvawe na objektno-
orientiraniot model (sl.4-12) e {to ne se gleda postapnosta t.e. 
dinamikata na odvivaweto na komunikaciite pome|u objektite so {to 
ne e zadovolen vtoriot ~ekor od modeliraweto. Poradi toa dadeni se 
dijagramite na sl.4-13 vo koja e pretstaven `ivotniot ciklusot na 



























Slika 4-13 - @ivoten ciklus na objektite 
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4.5. INFORMACIONEN PODSISTEM "GRADBA" 
4.5.1. ANALIZA NA PODSISTEMOT 
 Tokot na informaciite za podsistemot "gradba" e daden preku 
DFD na slika 4-14. Podsistemot globalno se sostoi od tri dela: 
vlezen interfejs, aktivna baza na podatoci i del vo koj se vr{i 


































Slika 4-14. Informacionen podsistem "Gradba" 
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 Vlezniot interfejs se sostoi od moduli koi ovozmo`uvaat 
vnesuvawe na podatocite za mernite profili, realnata geologija i 
izmerenite vrednosti na konvergenciite ili pritisocite. 
Vnesuvaweto na podatocite e interaktivno, dodeka mernite 
vrednosti mo`e da se vnesuvaat i avtomatski, dokolku instrumentite 
se opremeni so senzori. Podatocite koi vaka vleguvaat vo sistemot 
postapno se vnesuvaat vo bazata na podatoci. Najprvo se utvrduva 
merniot profil, odnosno staciona`ata na profilot kade {to se 
postavuvaat mernite instrumenti. Vo ovoj moment RuMES generira 
uslov vo koj se zadedeni merniot profil i proektiranata geologija. 
Uslovot se aktivira vo sledniot ~ekor: se zadava realnata geologija i 
se sporeduva so proektiranata. Tuka se mo`ni tri slu~ai: 
1. Realnata geologija se sovpa|a so proektiranata: 
 - Uslovot e zadovolen i se odi na naredniot ~ekor. 
2. Realnata geologija ne se sovpa|a so proektiranata, no postoi vo 
prognozniot geolo{ki profil (predvidena e vo proektot): 
 - Uslovot ne e zadovolen i se povikuva podsistemot 
"proektirawe", modulite za utvrduvawe na podzemniot pritisok 
i dimenzionirawe na podgradbata (se vr{i a`urirawe na 
proektot).  
3. Realnata geologija ne se sovpa|a so proektiranata, i ne postoi vo 
prognozniot geolo{ki profil (ne e predvidena vo proektot): 
 - Uslovot ne e zadovolen, se povikuva sistemot "proekt", i se 
vnesuvaat site validni podatoci za realnata geologija i natamu 
se a`urira proektot: podzemni pritisoci i dimenzionirawe.  
Sledniot ~ekor mo`e da se izvr{i i bez zadovoluvawe na 
prethodniot uslov vo slu~aite 2 i 3, no so toa {to toga{ toj ostanuva 
aktiven i RuMES alarmira pri sekoe aktivirawe na sistemot. Vo 
sprotivno, koga }e se a`urira proektot, uslovot se deaktivira.   
Po vnesuvaweto na podatocite za merniot profil se pravi 
terminskiot rasporedot za merewata t.e. se utvrduvaat narednite 
uslovi vo koi se dadeni vremenskite ograni~uvawa za odredeniot 
meren profil (se odreduvaa vremiwata koga treba da se izvr{at 
potrebnite merewa - vo intervali od nekolku ~asa do desetina dena). 
Paralelno so vremenskite ograni~uvawe vo istite uslovi se zadavaat 
i maksimalnite vrednosti za konvergenciite (deformaciite), 
odnosno, pritisokot. Ovie maksimalni vrednosti se utvrdeni vrz 
Model na inforamacioniot sistem                                                                                                                                         39 
osnova na proektiranata podgradba, koja treba postapno da se 
vgraduva. Pri evaluiraweto ovie uslovi se deaktivirani, a gi 
aktivira sistemskiot ~asovnik neposredno pred da se izvr{i 
mereweto. Pri toa mo`ni se dva slu~ai:  
1.    U Umax            ili            P Pmax  
 Uslovot e zadovolen. Postavenata podgradba e vo red i ne e 
potrebno da se poja~uva. 
2.   U Umax            ili              P Pmax  
 Uslovot ne e zadovolen. Potrebno e poja~uvawe na podgradbata. 
Uslovite koi se generiraat vo ovoj ~ekor se deaktiviraat po  
vnesuvaweto na izmerenite vrednosti. Vo slu~aj da ne e potrvrdeno 
deka podgradata e poja~ana uslovot ostanuva aktiven i alarmira pri 
aktiviraweto na sistemot. 
 Na kraj treba u{te da se ka`e deka site podatoci {to se 












Slika 4-15. Objekti na podsistemot "Gradba" 
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4.5.2. OBJEKTNO ORIENTIRAN MODEL NA IPS "GRADBA" 
 Osnoven entitet koj se pojavuva vo ovoj podsitem se merewata. 
Merewata se izvr{uvaat na odredeni merni profili. Toa se 
vsu{nost drugite objekti koi se pojavuvaat vo sistemot. Osven niv vo 
ovoj podsistem svoja uloga si imaat i objektite od podsistemot 
"proektirawe" (sl. 4-15.), koi ne se aktivno vklu~eni vo ovoj 
podsistem, tuku se povikuvaat po potreba. Konkretno, tuka se mo`ni 
pove}e instanci od objektot merni profil za eden proekt. Isto taka 
postojat pove}e merewa za eden meren profil. 
Objektite treba da gi sodr`at slednive podatoci: 
 "merni profili" - napre~en profil na koj }e se vr{at merewata 
- gi sodr`i staciona`ata na koja se nao|a, ~asot i datumot na 
izbivawe na profilot t.e. na postavuvawe na merniot profil, 
prognoznata geologija (zemena od podsistemot "proekt" vo 
momentot koga se zadava merniot profil) i realnata geologija 
(Sl. 4-16.). 
 "merewa" - podatoci za izvr{enite merewa na podzemniot 
pritisok ili konvergenciite - sodr`i: staciona`a na merniot 
profil, ~as i datum na merewe, podatoci za proektiranata i 





























Slika 4-16.  Atributi na objektot "Meren profil" 



































Sloka 4-17. - Atributi na objektot "Merewa" 
 
Isto kako i vo podsistemot "proekt" i vo ovoj podsistem kako del od 
atributite na gorespomenatite objekti se javuvaat i bibliote~nite 
objekti: 
 database - ovozmo`uva zapi{uvawe i ~itawe od disk 
 btree - ovozmo`uva indeksirawe i prebaruvawe na 
datotekite. 
 dialogue - prozor (forma, maska) koj slu`i kako korisni~ki 
interfejs za rabota so podatocite. 
 allert - del od korisni~kiot interfejs koj slu`i za 
informirawe ili opomenuvawe na korisnikot za 
odnesuvaweto na sistemot vo vrska so odreden objekt. 
 Osven operaciite read, put, get, find  koi se vr{at vrz site objekti 
za objektot "meren profil" karakteristi~na e operacijata koja vr{i 
kontrola na proektiranata (prognoziranata) geologija so realnata 
koja se zadava pri utvrduvaweto na merniot profil. Za objektot 
"merewa" karakteristi~na e operacijata koja vr{i kontrola na 
izmerenite vrednosti vo odnos na proektiranite. Za ovie dva objekta, 
isto taka, potrebno e da se predvidi i operacija koja po potreba }e 
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Slika 4-18. - Objekti na podsistemot "gradba" - vidlivost i interfejsi 
 
 Interfejsot na objektite, kako i vidlivosta na sekoj objekt 
pretstaveni se na slika 4-18.  
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 Na slika 4-19. pretstaven e `ivotniot ciklus na objektite kade 
































Slika 4-19. - @ivoten ciklus na objektite od podsistemot "gradba" 
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4.6. INFORMACIONEN PODSISTEM 
"EKSPLOATACIJA" 
4.6.1. ANALIZA NA PODSISTEMOT 
 Sli~en na podsistemot "gradba" e i podsistemot "eksploatacija" 
(sl. 4-20.). Isto i kako prethodniot podsistem i ovoj, globalno, se 
sostoi od  tri dela: vlezen interfejs, aktivna baza na podatoci i del 





























Slika 4-20 Informacionen podsistem "eksploatacija" 
 
 Za razlika od podsistemot "gradba" vo vlezniot interfejs ne 
postoi modulot za vnesuvawe podatoci za realnata geologija. 
Soodvetno na toa i se preskoknuva ~ekorot kade {to se generira 
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uslov za proverka na geologijata. Seto drugo {to e ka`ano za 
podsistemot "gradba" va`i i za podsistemot "geologija". Ovde samo 
treba u{te da se napomene deka intervalite pome|u merewata se od 


























Slika 4-21 Atributi na objektot "Meren profil" od IPS 
"Eksploatacija" 
 
4.6.2. OBJEKTNO ORIENTIRAN MODEL NA IPS 
"EKSPLOATACIJA" 
 Kako {to ve}e rekovme, podsistemot "eksploatacija" e sli~en na 
podsistemot "gradba". Identificirani se istete objekti kako vo 
IPS "gradba", no so minimalni razliki za objektot "meren profil": 
ne se zadavaat podatocite za realnata i proektiranata geologija. 
Zna~i "meren profil" gi sodr`i samo podatocite za staciona`ata i 
~asot i denot na postavuvaweto na profilot (od koga }e se sledi 
odnesuvaweto na tunelot vo toj profil). Ovoj objekt e prika`an na 
slika 4-21. Se {to e ka`ano porano za drugiot objekt "merewa" va`i 
i za ovoj podsistem. 
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 Pri identifikacijata na operaciite za ovie objekti utvrdeno e 
deka se identi~ni so operaciite za istite objekti od podsistemot 
gradba samo so edinstvena razlika {to za objektot "meren profil" ne 
postoi operacijata "kontrola na geologijata". Spored toa razlika za 
ovoj objekt }e se pojavi i vo dijagramot na koj e pretstaven `ivotniot 
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4.7. PODSISTEM ZA UPRAVUVAWE SO 
AKTIVNATA BAZA NA PODATOCI 
 Mnogu aplikacii (kako na primer kompjuterski podr`anoto 
proizvodstvo, kontrolata na procesi ili upravuvaweto so mre`i) 
baraat pristap kon golemi bazi na podatoci i bazi na znaewe, i 
baraat navremen odgovor vo kriti~nite situacii. Za takvite 
aplikacii najva`no e da se sledat uslovite definirani vo bazata na 
podatoci, i koga tie uslovi }e se ispolnat da povikuva odredeni 
akcii, koi se predmet na soodvetni vremenski ograni~uvawa [11]. 
 Takvite vremenski ograni~eni aplikacii ne se dobro 
opslu`eni od strana na konvencionalnite sistemi za upravuvawe so 
bazi na podatoci (DBMS). Toa e poradi toa {to vakvite DBMS se 
pasivni t.e. tie vr{at kontrola na uslovite, ili vr{at transakcii, 
edinstveno koga toa se bara eksplicitno od strana na korisnikot ili 
programot.  
 Eden od priodite za aktivirawe na pasivnite bazi na podatoci 
e da se iskoristi mo`nosta programot da vr{i periodi~ni prozivki 
(periodi~no postavuvawe na pra{awa) na bazata na podatoci, pri {to 
se kontrolira dali situacijata t.e. uslovot koj se nabquduva se 
ispolnil [9],[11],[17]. Za da bideme sigurni vo pravovremenata 
detekcija na situaciite i za da se odgovori na dadenata situacija, 
programot mora da vr{i ~esti prozivki. Vo ovoj slu~aj postoi 
opasnost da se pojavat mnogu prazni odgovori.  
 Alternativa na prozivkite e sekoj program koj ja a`urira 
bazata na podatoci da ja proveruva situacijata po izvr{enoto 
a`urirawe preku vmetnuvawe na posebni proceduri [9],[11],[17]. 
Me|utoa i tuka postoi problem, vo smisla na toa deka so vakvoto 
vmetnuvawe na proceduri se namaluva modularnosta na programot t.e. 
se ote`nuva odr`uvaweto na programot: bilo kakva izmena na 
situacijata koja se nabquduva ili na akciite koi odgovaraat na taa 
situacija }e bara modificirawe na sekoj program koj ja a`urira 
bazata. 
 Sistemot za upravuvawe so aktivni bazi na podatoci se obiduva 
da gi osiguri i modularnosta i mo`nosta za vremensko reagirawe. 
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Situaciite, akciite i vremenskite ograni~uvawa se odredeni 
deklarativno vo sistemot. Sega sistemot gi sledi situaciite i gi 
aktivira soodvetnite akcii ako se ispolni uslovot [17]. 
 Zna~i za razlika od tradicionalnite sistemi za upravuvawe so 
bazi na podatoci, koi se pasivni i koi reagiraat samo na barawe na 
korisnikot ili aplikacijata, aktivnite bazi na podatoci 
ovozmo`uvaat da se dobie pravovremena reakcija na specifiranite 
kriti~ni situacii. Ova posebno doa|a do izraz kaj vremenski 
ograni~enite aplikacii - {to e slu~aj i so na{iot sistem. Tuka 
stanuva zbor za podsistem koj e zaedni~ki za prethodnite podsistemi. 
Se sostoi od klasi~na baza na podatoci i mehanizam za aktivirawe na 
samata baza.  
  Samiot podsistem se bazira na ECA (event-condition-action = 
nastan-uslov-akcija) pravila. Pri pojava na nastan se proveruva 
uslovot i ako e ispolnet se izvr{uva akcijata. Podsistemot ima 
mo`nosti da generira (dodava) ili bri{e pravila, kako i da vr{i 
nivno aktivirawe ili deaktivirawe - vo zavisnost od potrebite [9].  
 Pravilata se pretstaveni vo oblici kako na slika 4-23. Tuka se 
dadeni tri primeri.  
 Pod "A" kako nastan se pojavuva momentot koga se vr{i 
otvarawe na nov profil (meren profil). So uvid na lice mesto se 
utvrduva vidot na geolo{kiot materijal. Ako materijalot 
(geologijata) ne odgovara na prognoziraniot toga{ se vr{i 
a`urirawe na proektot t.e. se bara tip na podgradba koja odgovara na 
toj geolo{ki materijal. Po toa se dodavaat vo bazata pravilata 
vgradeni preku objektite "merewa", vo koi se zadavaat terminite 
(vremiwata) koga treba da se izvr{i mereweto, kako i maksimalnite 
vrednosti koi se dozvoleni za toj tip na podgradba.  
 Praviloto pod "B" go prika`uva slu~ajot na prozivka od strana 
na sistemot koga se sporeduva dali e dojden momentot za izvr{uvawe 
na mereweto. Istoto se proveruva i vo slu~aj da se pobara, na primer, 
rasporedot za merewe. Od grade`na gledna to~ka, mnogu e bitno da se 
izvr{at merewata spored odnapred utvrdenite termini (posebno 
po~etnite merewa), poradi {to treba da se potencira ova pravilo.   
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 Drug oblik na  pravilo e koga se sporeduvaat izmerenite 
vrednosti. Vo slu~aj ot~itanite vrednosti  da se pogolemi od 
maksimalno dozvolenite toga{ sistemot treba da alarmira i da bara 
vgraduvawe na pojaka podgradba. Tuka e osobeno bitna pravovremenata 
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poja~uvawe na
podgradbata










Slika 4-23. - Oblik na vgradenite pravila 
 
 Kako {to ve}e naglasivme sostojbite t.e. pravilata, akciite i 
vremenskite ograni~uvawa se vgradeni vo podsistemite. Na toj na~in 
se nadgleduva situacijata vo bazata na podatoci i po potreba se 
aktiviraat akcii, odnosno se ispra}aat predupreduvawa do 
korisnikot.  Funkcioniraweto na podsistemot se odviva kako na 
slika 4-24. 
 Samite pravila vsu{nost se pretstaveni preku objekti, vo 
konkretniot slu~aj objektite "meren profil" i "merewa", koi 
prethodno ve}e se pretstaveni vo podsistemite "Gradba" i 
"Eksploatacija". Aktiviraweto na bazata e izvr{eno preku 
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vmetnuvawa i preku prozivki. Toa vsu{nost e eden na~in na 





















Sl. 4.24. Podsistem za upravuvawe so aktivnata baza na podatoci 
 
 Na krajot tuka u{te edna{ treba da napomeneme deka pravilata 
se generiraat na odreden signal od aplikacijata, a isto taka na signal 
se proveruva uslovot ili se deaktiviraat pravilata ako ve}e ne se 
validni. 
5. IMPLEMENTACIJA NA SISTEMOT 
 Prototip na sistemot e implementiran vo S++. 
 Pri izborot na programskiot jazik nema{e mnogu dilemi. Za 
razvoj na vakov kompleksen sistem e potreben efikasen i 
fleksibilen jazik i koj, normalno, podr`uva objektno orientirano 
programirawe. 
 S++ vo poslednite nekolku godini e eden od naj~esto 
povikuvanite programski jazici, koj sam po sebe se nametnuva so 
svoite odliki. Opredelbata prototipot na sistemot da se 
implementira vo  S++  e potkrepena so nekolku elementi: 
 Najprvo i najbitno, S++ e jazik za objektno orientirano 
programirawe. 
 Vtoro, S++ e izveden od S. So nekolku isklu~oci toj pretstavuva 
nadgradba na S, {to zna~i deka se {to e primenlivo vo S, e 
primenlivo i vo S++. Tuka treba da se akcentira mo}ta na S, 
kako sovremen programski jazik, i mo`nosta za primena na 
ogromniot broj bibliote~ni kodovi za S. 
 Drug element koj ne e za potcenuvawe e i prenoslivosta na kodot 
na razni ma{ini i platformi. 
 I na kraj ovde mora di gi spomeneme i bibliotekite na klasi, 
koi poradi poznatite prednosti na objektno orientiranoto 
programirawe se u{te pofleksibilni i mnogu lesno 
primenlivi. 
Pri implementacijata e koristena slednata postapka:  
 najprvo se kreirani klasite (spored utvrdeniot model),  
 potoa se kreirani objekti (instanci) za soodvetnite klasi i  
 na kraj se implementirani porakite za komunikacija pome|u 
objektite - porakite se ekvivalent na povikot na metodite 
(funkciite ~lenki) od strana na soodvetnite objekti. 
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 Ote`nuva~ka okolnost pri kodiraweto be{e kompleksnosta na 
sistemot. Ovde se misli vo smisla na utvrduvawe na granicite vo koi 
}e se odi so programiraweto. Postoe{e opasnost da tie granici 
bidat premnogu {iroki pa implementacijata na prototipot da odzeme 
mnogu vreme. Vo toj slu~aj, isto taka pod znak na pra{awe }e dojde i 
validnosta na sistemot, vo smisla na korektnost na podetalnite 
re{enija, kako vo informati~ka - tako i vo grade`na smisla. Isto 
taka postoe{e opasnost i da tie granici bidat premnogu tesni so {to 
funkcionalnosta na sistemot, isto taka, bi bila dovedena vo 
pra{awe.  
 Globalno gledano prototipot na sistemot gi sodr`i site 
proektirani podsistemi. Za sekoj podsistem, razli~no, napraveni se 
odredeni aproksimacii so {to ne se gubi funkcionalnosta na 
sistemot kako celina.  
 Za podsistemot "Proektirawe" implementiran e vlezniot 
interfejs, dodeka modulite za geolo{ka klasifikacija i 
dimenzionirawe na podgradbata se simulirani. Samite ovie moduli 
bi trebalo naknadno da bidat posebno razraboteni. Izleznite 
rezultati od ovoj podsistem, poradi simulacijata, se vnesuvaat 
manuelno vo bazata na podatoci. Podsistemite "Gradba" i 
"Proektirawe" implementirani se taka da rabotat samo za 
najednostavni slu~ai. Isto taka i ovde se usvoeni odredeni simulacii 
koi ja uprostuvaat rabotata na prototipot. 
 Nadgradbata na ovie podsistemi treba da se izvede so 
nasleduvawe na objektite, pri {to }e se nasleduva samo interfejsot i 
najosnovnite metodi. 
 Normalno, pri implementacija na sistemot, najpogodno bi bilo 
da se koristi nekoe pro{iruvawe na S++ za upravuvawe so objektno-
orientirani bazi na podatoci. No vo nedostatok na toa pro{iruvawe, 
sistemot za upravuvawe so bazata na podatoci e implementiran kako 
eden vid na relaciona baza, {to pri implementacijata na 
komercijalen sistem ne mora da se zadr`i. Tuka e iskoristena edna 
ednostavna biblioteka na klasi koja ovozmo`uva ~itawe i pi{uvawe 
vo poliwa, kako i dvi`ewe niz tie zapisi. Za direkten pristap kon 
zapisite postoi i klasa za indeksirawe koja raboti kako B-drvo. 
Aktiviraweto na bazata na podatoci e izvr{eno preku vmetnuvawe i 
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preku prozivki. Za eventualeniot komercijalen sistem ovoj del bi 
trebalo da se razraboti podetalno. 
 Posebno vnimanie e posveteno na kreiraweto na korisni~kiot 
interfejs. Tuka se pojavija tri momenti koi treba da se potenciraat: 
 ureduvawe na menijata (t.e. na~inot na pristap kon pooddelni 
segmenti od sistemot),  
 na~inot na vnesuvawe na podatocite i  
 prezentirawe na porakite, predupreduvawata, koi sistemot gi 
upatuva do korisnikot. 
 Menijata se kreirani vrz principot na meni i podmeni. 
Osnovnoto meni e postojano prisutno na ekranot vo horizontalna 
linija (najgorniot red od ekranot), dodeka podmenijata se pojavuvaat 
kako pa|a~ki (pull down).  
 Vnesuvaweto na podatocite se vr{i preku formi (maski), koi 
osven {to imaat mo`nost za vpi{uvawe na potrebnite podatoci, tuku 
imaat i mo`nost za izbor na nekolku ponudeni varijanti od 
podatocite koi treba da se vnesuvaat. Osven toa vo samite formi se 
pojavuva i posebno meni koe ovozmo`uva dvi`ewe niz zapisite 
(rikordite) na bazata na podatoci, koregirawe na oddelnite zapisi, 
kako i bri{ewe na ozna~enite zapisi.  
 Porakite koi se pojavuvaat do korisnikot se pojavuvaat vo vid 
na prozori preku rabotniot ekran. Korisnikot mora da potvrdi deka 
ja pro~ital porakata. 
 Zaradi pogolema efikasnost pri kodiraweto se koristeni 
bibliote~ni klasi. Konkretno, klasite "dBase" i "BTree" se 
koristeni pri implementacijata na funkciite ~lenki koi se 
koristat za rabota so bazata na podatoci. Ponatamu bibliotekata 
"Screen" e koristena za implementirawe na korisni~kiot interfejs, 
odnosno menijata, formite za upis i porakite. 
 Prototipot na sistemot e razvien na IBM PC AT kompatibilni 
kompjuteri i so programskiot paket TURBO C++ v.1.01 za DOS. Na ova 
nivo na razvoj na sistemot ovie resursi vo celost gi zadovoluvaat 
potrebite. Me|utoa pri eventualniot razvoj na komercijalna verzija 
bi trebalo da se izbere pojaka ma{ina so izrazeni grafi~ki 
mo`nosti i soodveten kompajler.  
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 Vremeto potrebno za kodirawe na prototipot efektivno 
iznesuva{e okolu dva meseci, no vo tie dva meseci ne e vlezeno 
vremeto potrebno za prou~uvawe na bibliotekite na klasi koi se 
upotrebeni. Kodiraweto e izvr{eno vo dva navrati t.e. so dve 
iteracii, no se pojavuva prostor i za ponatamo{na razrabotka na 
sistemot. Spored dosega{nite soznanija za dobivawe na komercijalna 
verzija, koja bi bila so mnogu pogolemi mo`nosti, potrebna e nekolku 
godi{na rabota na tim koj bi se sostoel od stru~waci vo oblasta 
(tunelogradba) kako i od stru~waci informati~ari.  Prototipot e 
testiran na realen primer od ve}e izgradeniot opto~en tunel na 
hidrosistemot "Lisi~e", a iskoristeni se merewata na 
konvergenciite vo tunelot koi gi izvr{iv vo sorabotka so 
"Geomavrovo" - Skopje, vo periodot od april 1992 do septemvri 1992. 
Sistemot na ova nivo na razvoj sosema gi zadovoli o~ekuvawata.  
6. ZAKLU^OK 
 Za da se obezbedi produktivnost vo rabotata na in`enerskiot 
kadar vo tunelogradbata, kako i da se dobijat racionalni i 
ekonomi~ni objekti - neophoden e razvoj na informacionen sistem koj 
}e pomaga pri proektiraweto i gradbata i }e ja sledi eksploatacijata 
na tunelite. 
 Poradi specifi~nosta na tunelite, kako grade`ni objekti, 
proektiraweto i gradbata vo golema mera se baziraat na iskustvoto. 
Kako na~in da se iskoristi iskustvoto od prethodno izgradenite 
tuneli, se javuva potreba od sobirawe i sistematizacija na 
podatocite t.e. iskustvoto od tie ve}e izgradeni tuneli. 
 Pove}e avtori imaat raboteno na razli~ni sistemi od oblasta 
na tunelogradbata. Zaedni~ki odliki na ovie sistemi e {to nudat 
ograni~eni re{enija. Ovde se misli na ograni~uvawe po fazi (na 
primer samo za proektirawe) ili pak za pove}e fazi, no za odredena 
metodologija na rabota (na primer za probivawe na tuneli so 
zamrznuvawe na zemjata) ili samo za odreden tip na tuneli (na primer 
samo za plitki tuneli). Druga zaedni~ka odlika na ovie sistemi e {to 
vo najgolem broj se razvivani po klasi~na metodologija, taka da 
nivnata eventualna nadgradba e dovedena vo pra{awe. 
 Za razlika od klasi~noto, proceduralno, programirawe kade 
{to pri re{avaweto na problemite se skoncentrirame na postapkata 
t.e. algoritamot za re{avawe, kaj objektno orientiranoto 
programirawe rabotata se naso~uva kon razvoj na model na realniot 
svet t.e. na utvrduvawe na interakciite pome|u objektite koi go 
so~inuvaat toj model. So pomo{ na svoite klu~ni koncepti 
"apstrakcijata", "enkapsulacijata" i "hierarhijata na klasi", 
objektno orientiranoto programirawe e posebno pogodno za razvoj na 
golemi i kompleksni informacioni sistemi.  
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 Razmisluvawata pri vakviot pristap se svrteni kon problemot 
koj }e se re{ava, a ne kon na~inot na koj toj problem }e se kodira t.e. 
implementira. Poradi toa, objektno orientiranite programi se 
odlikuvaat so golema fleksibilnost. 
 Postapkata za razvoj na objektno orientiranite programi se 
sostoi vo nekolku generalni ~ekori:  
 identifikacija na klasite (objektite);  
 dodeluvawe na atributi i metodi na klasite;  
 utvrduvawe na vrskite pome|u klasite i  
 ureduvawe na klasite vo hierarhii. 
 Za razvojot na modelot na informacioniot sistem e izvr{eno 
prilagoduvawe na ovaa generalna postapka, posebno za re{avawe na 
vakov tip na problemi. Najprvo precizno e definiran problemot na 
proektirawe, gradba i eksploatacija na tunelite, pri {to se 
identifikuvani globalnite zada~i na sistemot. Ponatamu e izvr{ena 
globalna analiza na sistemot i podelba na podsistemi, koi se 
pretstaveni {ematski. Sekoj od ovie podsistemi, ponatamu, e 
pretstaven preku DFD (dijagram na tok na podatocite), od kade se 
identifikuvani objektite za sekoj podsistem. Atributite za sekoj 
objekt se dadeni {ematski, a nivnite vrski se pretstaveni preku 
"paketi".  
 Postapkata se poka`a mnogu efikasna i fleksibilna, bidej}i 
ovozmo`uva iterativno vra}awe na prethodnite ~ekori, so cel da se 
dobie model koj }e bide zadovolitelna kopija na realniot svet. 
 Kako nedostatok na ovaa postapka se javuva ograni~enosta pri 
pretstavuvaweto na hierarhiite na klasi, no vo konkretniot slu~aj 
toj nedostatok ne vlijae{e mnogu na krajniot rezultat. Sekako deka 
sistemot go koristi konceptot za hierarhija na klasite. Ednostavno, 
ovde potencijalnite osnovni klasi, klasi od koi bi se izveduvale 
drugi, se razgleduvani skoro na nivo na apstraktni klasi. Uslovno 
toa zna~i deka izvedenite klasi }e go nasleduvaat  samo interfejsot i 




Zaklu~ok                                                                                                                                                                                        57 
 Na kraj e implementiran prototip na sistemot vo S++ i e 
izvr{eno testirawe na realen primer. Vo sistemot e vgradena 
aktivna baza na podatoci kade {to pravilata se pretstaveni kako 
objekti, a rabotat po ESA (event-condition-action) principot.  
. . . . . 
 So ovoj model e postavena osnova za razvoj na mnogu kompleksen 
sistem.  Za ponatamo{en razvoj na sistemot e potrebno samo da se 
implementiraat neophodnite novi objekti, koi }e gi prevzemaat 
karakteristikite na prethodno implementiranite objekti. So 
vakvoto izveduvawe na novi objekti od osnovnite, ve}e 
implementirani, toa se postignuva maksimalna adaptibilnost na 
sistemot. 
 Razvojot na komercijalen sistem bi trebalo da go realizira tim 
na eksperti od domenot (tunelogradbata) i stru~waci - 
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P R I L O G 
( test  primer ) 
 Primerot na koj testiran prototipot na sistemot se odnesuva 
na opto~niot tunel od hidrosistemot "Lisi~e" kaj T. Veles. Tunelot 
e proektiran vo tekot na 1991 godina. Izgradbata na tunelot e 
zavr{ena vo po~etokot na 1993 godina.  
 Dol`inata na tunelot iznesuva L=508 metri, a slobodniot 
napre~en profil e kru`en so D=4,50 metri. Tunelot spored 
geolo{kata prognoza se treba{e da se probiva niz tri vida na 
geolo{ki materijal, koi se dadeni podolu. Vo nadol`niot profil 
tunelot e pretstaven so pove}e desetici napre~ni profili, no za 
testiraweto izbrani se pet karakteristi~ni profili. Od ovie pet 
profili gradbata e sledena na dva profili i vrednostite koi se 
izmereni  se dadeni vo primerot. 
 
 
VLEZNI PODATOCI ZA PODSISTEMOT 
"PROEKTIRAWE": 
 
 PROGNOZNI GEOLO[KI PODATOCI: 
 
001 Kompaktni gnajsevi, u{krileni so kvarcni `ili i so~iva, 
  = 27,0 KN/m2          = 0,290 
 E = 4000 MPa          D = 2000 MPa 
002 U{krileni mika{isti, grafiti~ni so kvarcni `ili 
  = 22,1 KN/m2          = 0,350 
 E = 3000 MPa          D = 1300 MPa 
003 Mermeri, plo~asti za bankoviti 
  = 27,0 KN/m2          = 0,290 







profil staciona`a nadsloj H geologija 
001 0+026.23 22.50 m 001 
002 0+080.19  37.50 m 002 
003 0+150.00 55.00 m 002 
004 0+170.00 54.00 m 002 







TIPOVI NA PODGRADBA : 




tip opis na podgradbata geol. maxU 
T1  [aluvan armiran beton d = 35cm, MB30 001, 003 15m
m 
T2  Armiran prskan beton    d = 5cm, MB30 002 20m
m 
 [aluvan armiran beton d = 35 cm, MB30   
T3  Armiran prskan beton    d = 10 cm, MB30 002 30m
m 
 Ankeri spored izmereni konvergencii   










profil staciona`a tip na podgradba 
001 0+026.23 T1 
002 0+080.19 T2 
003 0+150.00 T2, T3 
004 0+170.00 T2 







VLEZNI PODATOCI ZA PODSISTEMOT 
"GRADBA": 
 
 REALNI GEOLO[KI PODATOCI: 
 
 Pri probivaweto na tunelot utvrdeno e deka realnata 
geologijata litolo{ki  odgovara na prognoznata geologija, no e so 
mnogu poslabi fizi~ko mehani~ki karakteristiki. Poradi toa se 
vovedeni novi opisi na geologijata za tipovite 001 i 002 so oznaka 004 
i 005 (to~nite fizi~ko mehani~ki karakteristiki ne bea poznati) : 
 
004 Ispukani  gnajsevi, u{krileni so kvarcni `ili i so~iva, 






REALEN RASPORED NA GEOLOGIJATA PO  
NAPRE^NI PROFILI : 
 
 
profil staciona`a nadsloj H geologija 
001 0+026.23 22.50 m 004 
002 0+080.19  37.50 m 002 
003 0+150.00 55.00 m 005 
004 0+170.00 54.00 m 005 








NOVO PROEKTIRANI TIPOVI NA PODGRADBA 
(soglasno realnata geologija) 
 
tip opis na podgradbata geol. maxU 
T4a  Remenati 21 /1m 004, 005 32m
m 
 Armiran prskan beton    d = 12cm, MB30   
 [aluvan armiran beton d = 35 cm, MB30   
T4b   Remenati 21 /1m 004, 005 35m
m 
 Armiran prskan beton    d = 12 cm, MB30   
 Ankeri spored izmereni konvergencii   











 So zadavaweto na realnata geologija sistemot avtomatski vr{i 
rasporeduvawe na tipovite podgradbi spored realnata geologija. 
 
 
profil staciona`a tip na podgradba 
001 0+026.23 T4a 
002 0+080.19 T3 
003 0+150.00 T4a 
004 0+170.00 T4a 












 profil staciona`a datum ~as 
001 003 0+150.00 29/05/1992 10:00 






IZMERENI VREDNOSTI : 
(meren profil 001, staciona`a 0+150,00) 
 
red.br.  datum ~as konvergencija 
1 29/05/93 22:00 0.00 
2 30/05/93 15:30 0.30 
3 02/06/93 11:00 7.03 
4 24/06/93 08:00 12.25 
5 30/06/93 14:00 12.43 
6 07/07/93 22:30 13:79 






IZMERENI VREDNOSTI : 
(meren profil 002, staciona`a 0+170,00) 
 
red.br.  datum ~as konvergencija 
1 24/06/93 08:00 0.00 
2 24/06/93 13:00 0.72 
3 25/06/93 12:00 1.01 
4 30/06/93 12:00 36.64 
5 07/07/93 22:00 42.59 
6 10/07/93 14:00 45.11 
7 23/07/93 13:00 48:12 
8 13/08/93 13:00 49:10 
 
 
 Spored izvr{enite merewa na merniot profil 002 se utvrdi 
deka e potrebno poja~uvawe na podgradbata. So vnesuvaweto na 
izmerenite vrednosti pod reden broj 4, sistemot alarmira bidej}i se 
nadminati maksimalno dozvolenite konvergencii i bara postavuvawe 
na pojaka podgradba. 
